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　近來A．Szent－Gyδrgyi1M京の研究において，
氏等のい馨りゆる牧縮要素たる・actomyGsinはade－
nosinetriphosphate（ATPノと特イ∫の反慮を：示し，
’殊にglyCerc工筋がATP　1・こより特異的に・嵜明な短
縮を來すこと，吏にactomyosinがATPの分解
酵素であること等より，今やATPが筋の牧縮性
蛋自に対する直接7）力源物質として廣く認められ
んとしている。
　一．・方生筋に対してATP作用を検した成績とし
てぽ，Buchth孕12），　Rozsa3），Beznak4），近くはBrecht5）
等の報一告があり，　わが教室に：おへへても丸山（S）が
蛙の直腹筋について，藤野7）が鶏胎兄の心1蔵につ
いておのおのATPの影響を：検索している。
　しかしこれ等の多くぽ1緊張筋について，或は緊
張筋に非ざるものも，ATP溶液中に筋を浸すか，
或はATP液の注射によって惹’起される牧縮を見
ており，これ1（：通常行われている如き電氣刺戟を
適用したものぱない。
　筆者ぱ東京敏育大学杉敏授鞭と共に，　たまた
ま非．緊張筋たる蛙の｛楚；工筋がATP存在下te電氣
刺戟により一著明な牧縮高のナ争㌃加を來すことを観察
し，この効果の夏に詳細な解明を試みた結果
pyrophoshate，　or亡hophosphate等においても同様
の結果を得，その他若干の興味ある事実を知り得
たのでこれを報告・する。
実験方法
　1＞材料：　エゾアカガエルの縫］＝筋を用いた。筋は切
出してから211皐岡↓り．上Ringer液：中に放置し，機能の安定
するのを待ち実瞼に供した。なおこの実瞼は，ユ953年9刀
より，11刀末にかけて行われたものである。
　2）装置＝蛙縫工筋を杉氏法8）に從い型のlnく隔絶箱
に装置し，等＝張性損柞に結び（倍率8×）キモグラフイオン
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若くは橋田式ロタトリウムにて描記せしめた。
　a）隔紹箱隔壁1筒のもの及び2解1．のもの似下才・“の
おのA勅及びB箱と爾す）を用いた。B箱に在っては筋を
栢朴に連給した区劃より順にa室，b室及び。室と呼稻す
る。実瞼に当ってA箱に雀りては根朴結合部に，B箱にお
いてはa室吸びb室に．試藥を注入してその．影響を下した。
　刺戟電極はZn－ZnSO4不分極性’電極を用いFig．1の如
く装置した。
　b）刺戦同点及び’電氣緊張回路。回路はFig．2の如．く，
2箇の接点K，，K，）を順次に切って直角刺戟を加えた。　Kl，．
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Fig．1；　Dia．crram　of　insulation　．box．
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K，，は橋田式ロタトリ1）．ム若くは束式ペンデルにてこれを
切り，5msec，Nl．．Olm　see，］．．00　m’see程度及び500　m　sec
以上の四段階に分けて刺、麗した。なおツ1く丈中短刺戟とある
は前二者，．蔚長刺戟とあるは踊躍：者を聖旨．す。
　刺戟強度はFigL　2にオb’けるA，　B　2点問の電圧を以て示
す。本臨画最．大刺戟とあるは，筋収縮が最．大となりてより
さらに2Volt以上高い電圧を加え，実国国における最大刺
戟点の移動による影響を防止した。
　3）試図：使用した試藥の種類は次の如く．である。
　Na－adenosinetriphosphate　（ATP），　Na－pyrophosphate
（Pyro），　Na］HPO4　（Ortho），　Nal，　NaCNS，　NaNO3，　NaCI，
NaL，SO4，　Na－oxalate，　Na－eitrate，　Na－aeetate，　aceeyl－
e／　oine　（Aeh），　urethan，　glaeose」
　Ach及びure七hanを除く他の自己は何れも4×］O－3M
の割合・でRinger液中｝q容解した。即．ち4×】O－3Mだけ
高張となる。Achは5×10－6　M及び5．5x10’4Mのもの
を，urethanは2％のものを使用した。　ATP．は本教室製
のもの（Ba－salt）を丸山6）の方法に從って溶解しNa塩の
形と．し．た。なおこの実瞼に．使用したATPは4：1．7の割合
でadenosinediphosphate（ADP）を含有するものである。
本丈．中特に示す以夕1・はATP，　Pyro等はこのATP一若くは
Pyro・Ringer液その他を意味する。
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Fig，　Z．　Diagram　for　the　stimulation一　and
　　electrotonus－eircuit．　Ki，　KL．，　：　keys．
　A）．：Ringer液及びNaC1，　glucose中におけるstimu・
lating　duration（s。　d．）の変化が牧縮曲線及び牧割高に及
ぼす影響　　　　　　　　　　　　　’
　1）A箱を伎用Lt場合
　　a＞牧縮曲線の変化：s．d．の変．化により曲繍ま次第
に変化する。即ちRl．nger月中｝こおいてs．d．が5msec若
くは10mseCでは定形的な軍一攣縮を示すが，100msee
或いはそれ以上では．錨窺の攣縮の重合と見られる場合があ
iJ〈Fig．3），さらに500　m　secでは著明な尾を引く（Fig．4）。
Fig◆3◆　Contraction　c1ユrve　in　Rlinger，s　solution．
Veltage　of　stimulation　：　1．O　一v6．5　V．　from　the　bot－
　　tom　to　the　top　of　eurves．
Stimul 七ihg　duration（s．d．）；J2Q　m　see
Time　marks　：　50　cfsec
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Fig．4．　Contraet．ion　cuでve　ln　Ringer’s　solu七ion．
Voltage　of　stimulation　：　1・2一一2．O　V．　from　the　bot－
　　tom　to　the　top　of　curves．
s．d．　：　5SO　m　see　Time　marks　：　50　c！sec
この尾部の形駿は，閾値：の附近1では同大の2～3の攣縮の
連続の如きであるが，刺戟強度の上昇につれてその峯の数
が増すとともに，峯は前進し最前部の峯と合して次第に高
くなり，麸には一つの高い峯とそれに続く次第に下り氣味
の乎滑剖1となる。この尾部は直角刺戟の開放とともに急速
に低下する。
　　b）敗縮高：s．．d．の変化に從い・そのおのおのについて
型の如．く最大刺戟点を求めるに一般に各最大刺戟点は一致
しない。さらに短刺戟において一見最大短縮を示したる電
圧において，そのままs．d．を延長せしむれば，牧縮高は著
明に増加し，このような牧縮高には短刺戟において刺戟強
度を増加しても池常の電圧内では到．達し得なか．つた。
　なおNaCl，　glucose中における牧締高はglucoseでは
Ringerと殆ど変化は無かったが，　NaCl中で．は5msee
にお）・・て僅に上昇し且つ100m．　secでは明かな低下が見
られた（Fig．5）。
　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　Ht“3er　Na’Cl
　Fig．5．　The　height　of　contraction　in
　　　　　　NaCl－Rin．crer’s　solution．
s．d．：　100　m　’see　Maximal　stimulus　（9．O　V）．
Stimulating　interval　：　一1min
　　C）電氣緊張＝　杉i）に四って閾値以下の電勝越張に
よる最大攻縮高の変化を見，大体杉におけるが如き結果を
得た。即ち陰性緊張で収縮高．は低下し，陽性で上昇する。．
但しこの如．〈最大牧縮において’詑氣緊張の効．果を見る．場．合
には安藤9）のいう如き重合？園圃は中断法による差．は明瞭で
なく，何れの揚合・でも．．k述の傾向を生ずる。
　2＞B箱使用の場合：Fig．1－bにおける如くb室を陰
極とし。室部のみの画伯を言己録するに，s．dlの変化に不拘
a部の筋は輩一攣縮のみを示し，尾を引かないみ・但しa－b
室問のleak臥geの大なる11Stに僅に尾を引くことがあった。
　B）燐酸化合物（ATP，　Pyro及びOirtho＞の効果．
　1）A箱使用の場合
　　a）牧縮高：100msec以上のs．d．を以って，その
最大刺戟（捌くは下面大槽i・moを用いて牧縮高を検するに，
Ringer　Ti・1に比し著明な増加を召す。一目．つこれを．Ringer
にて洗1悠するに，再び牧縮高は減少し殆ど完全なreversi－
bili yを示す（Fig．6）。
　　　　　モATP　　　Rin巳・　　　　ATP
　　　Fi．9．6．一a．
　，
R加g．
Fig．　6．
s．d．：
Stimulating　interval　：
　季　　　　　　　　　　　　　　　t．　　　　　　　　　　　Ringl．　ATPPyro． Ring．　　　？yro．
　　　　　　’Fig．・6rb・
The　height　of　eontaetion　in　ATP　（Fig．　ia＞，
　and　Pyro　（Fig．　一b）　solutions．
100m　see　Maxima，1　stimulus　（9．O　V）．
　　　　　　　　　　J　min
　しかるにs．d．を短癒して10m　secとすると，．多くの場合
．僅な低下を示すに過ぎなかったが，5msecでは明かな低
下が認められる（Fig．　7，8）。即ち短刺戟と長刺．戟とではそ
のおのおのの最大刺戟下に収紺高に及ぼす効果は逆縛する。
　　　　　　　　　　t　t　’f　　 ．Gluc。se．Pyr。・　Rtnger　　A野
　Fig．　7．　Effects　of　ATP　and　？yro　under
　　　　　shor七s七imulus（10　m　sec）
Stimulatin．cr　interval：　1　min
Maximal　stimulus　（10．O　V）．
　　　　　　　　　　Py’ro．
Fig。8．．　Decrement　of七he　height　of　contraction
　　by　P．yro　undev　Short　stimulus　（5　m　see）
　Maxima！stimulus．　Interval：ユmin
9）　安嘱ミ：　　i：／1丑～言赫　14，　1　（1952）．
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．，　b）・対電氣繁帳効．果＝　1武．藥Φに才びける電氣緊張効」
を槍するに，陰性緊張では攻脚高は．低下し陽性緊張で上昇
する傾向は等しいが，低下或いは上昇の程度もRinger　li・1
にお．けるよりも；．拝しく，効果の現オ．し方も速である。即ち一一
見電氣緊張の作用を増∫鼓せしめるかの如くである（Fig．9）。
（一）　C＋）　｛O）　C一）　Pypo　C，）　CQ）　Ring．
Fig．9．　The　effect　of　eleetrotonus　with　Pyro．
Maximal　stimulus　（8．O　V）．
s．d．：　100　m　see　lntevva！：　l　min
［’＋ilili］［［ii］］：　circuit　on・　（c））：　circuit　ofr‘．
The　values　of　AET　and　KET　are　2／3　threshold．
　　e）閾値について
　Ringerを試藥にて置換した揚合1の最小刺戟の変化を，
ユOmsec及び100　m　seeにて記録した。　Fig．10に見る
如く，長．短何れの刺戟に」：つても明かに最小刺戟値の低下，
即ち被刺戟性の上昇が見られる。　これは5mseeにt．v”い
ても同様で．ある。．但し100msecでは一n．低下した値：は
相当長期に亘って牛坦であるが，短刺戟においては再びヒ
身1一一」『る但冗向力弼鼓く上しつ低．ドの孝呈ノ受も著しくない。
　　　d）牧紺曲線の変化＝　試藥を作用せしむることによ
り著しい収縮曲線の．変化を來す（Fig≧11）。即ち長．刺戟にお
いては：耶ご荊茜高の．L昇とともに
　　i）　ゴ匠．ヒり．部・分の何〔倉Pノ斐の低’ド（即ち最：高点の後方移動）
　ii）所謂尾部の上昇猿び亭滑化（即ち痙紺櫻短縮の持続）
が見られる。Fig．1．1に在っては最下のものがRli且ger液
illにおける曲線であり，より上方のものはATP巾にお．け
るものである。この揚合は，ATP中にて3分以上経過せる
　　　　Fig．　11．　Contration　eurve　of　frog’s
　　　　　　　　M．　sartorius　with　A［VP．
Bottom　curve　：　eontrol　（in　Ringee’s　so1ution）
The　Voltage　of　stimulation，　from　bottom　：
　　3・　．O　V　（in　Ringer）．　3・O一一］2．OV　（in　AT？）．
［1］he七〇p　curve　is　a　c．ase　of　long　stimulus（700［m　sec）
　　in　ATP．　，Time　marks　；　50　c／see
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　The　threshold　change　of　frog’s　Sartorius　by　pyrophosphate　application．
P：　Pyro．　R：　Ringer’s　soluion．　s，d．：　stimulat1ng　duration．
6巻1号 牧之瀬一筋敗縮と各種陰イオン． 23
．ため尾：課の上昇著しく，尾部と頭部の区別が明瞭を欠き，
曲・線の項部が門構化レプラットフォームを形成している。
最上部の曲線は納SOOmseeの長刺戟によるもので，あ
たか．も痙縮様の波形を呈している。
　2）B箱使用の場合
　　a）攻絋高；　Fig．12におレ・・てa密及びb室におの
おの押型を入れた場合の牧縮高の変化を示す。長刺戟にお
いてa室のみに試藥の存する暗は，牧縮高はやや低いか或
は殆ど変化が無いが，b室と置換するとb室内の筋攻縮は
描記汲：高に加わらぬにもかかわらず，A箱におけると同様
に著明に」曾加する。このことはこの牧紺増強作用は被刺戟
　　ト部に試藥が存在することを要し且つ増．強された牧縮は明か
に傳播性のものであることを物語る。
　　　　　争　　　　争　　　　1　　　　　．　卜　　　Pyr．o　Ring．　PY．：O　Ring．　　　　　　　　　　　　　（b）　（a）
Fig．12。　The　heigh七〇f　contraction　with　Pyro
　　　　　　apptied　at　a－and　b－room．
　Maxlmal　stimulus　（12．O　V）．　s．d．：　100m　sec
　Interval：　1　min
　　b）牧縮曲線の変化：　前項のおのおのの條件下にお
ける牧山1｛ii線の変1ヒをFig．13に示す。このt一対宛の曲線
は下方がRin3eご中に才bXけるもの，一ヒ方が試薬巾における
ものであり，刺戟楓度を順次に強めた場合の1．｝1：i線を示した
ものである。a室に試．薬を作用せしめるとFig．　13．一aに示
す如く，立、ヒリ部の傾斜度低下を示すことA箱におけると
同楼であるが，・その収縮期は殆ど変化な．く，敗縮高は却．つ
τ減少する。この減少は踊躍によるものではなく，さらに
Ringeじで既換すると明かに回復の傾向を示す。最上蔀の
ゴ対のllh線は双方とも，同筋にb室においてPyroを作用
させたものである’。Fig．工3－bはb室にPyroを入れた解
合でφるが，一対の下方はRぬger中の曲線であ．る。著．し
い」険縮高の上．昇及び牧縮期の延良が見らオしるが，立上り傾
余斗は低下をカミさない。　このことからもFi．g．13－aにおける
傾斜度の低下は試薬の作用であり，Pyro（同様にATP及
びOrtho）は筋の興奮山導能に対し抑制的に作用するこ．と
が覗われる。
　　C）ure．thanによる廓痺の効果：b室にPyroを入
れて刺戟した場合a’竃．に2％uve仁hanを作用せしめ，筋を
a蔀において嗣1即せしめると，増’強された牧縮もRinger
Tii　l．こ才Cけると「「1齢崇容易1こ浬∫ヲぐり辱る，，このことカ・らtfi　fi項にオミ
されたa部に制聴するエ1薯．強され．た∫【嫡蓬なるものは，恐らく
膜機．．淋に属する．興奮波の変化によるものであろうことが想
像され．る。
Fig．　13－a．
　　　　　　　　　　Fig．13－b・
Fig。13．　The　comparison　between　contraction
　curve3　in　Pyro，　apPlied　at　a－room（Fig・a），　and
　b－room（Fig．　b），　and　in　Ringer，s　solution．
s．d．：160msec
Voltage　of　stim．：from　bottom　3．0～10．O　V
Time、marks：50　c／sec
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　づThe　lower　of　the　paiでed　cuuves　ls　drawll　ln
　　Ringer，s　solution．
The　pairθd　curves　at　the　top　of　Fig・13－a，　indi一
　　’cateS　Pyro　a｛fec七ion　at　b－room　upon　the
　　Same　musele，
　以上種々の場合についてATP等3種の燐酸化合物の作
剛を楡したが，作用の程度はATP，　Pyroは大体等しく
Orthoは濫かに弱い。しかしその作用は質的に何．等差がな
かった。またATP，　Pyroにおいて一・．目」増加した収縮高が，
S．～10分後において再び低下の傾向を示すことがある。こ
れは特にATPにおいてその溶解操作力書拙く，塩：濃度が上
昇（主としてNa及びSOg＞した時に著しかった．。恐らく
NaがRinger中に増加した結果であろう。
　C）Achの作用
　燐酸化合物におけると同様，低濃度及び高濃度（おのお
の5×10『6M及び5．5×10－4　M）の各溶液についてA箱を
用いて次の影響を見た。
　1）牧縮高：　短刺戟にオb“いては高1農度及び低濃度何れ
．の場合’においても愚闇高の変化は殆どない。但し高濃度の
場合には一過性．の幽幽を見ること多く，この牧．縮期におい
’て刺戟が加えられたrl加このみ閨門さオした牧紺高の増加が見
．られた。しかし一過性牧縮の弛媛期にオ武．・ては，最早．や収
縦高は以前の水準に戻り変化を示さない（Fig．14）。
　長刺戟に才b’いても大体上と同様の成績をttJl一したが，1囎．こ
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Fig．　14．
s．　d．：
Interval．　：
jOO　m　see
　　t　　　　　t　Ach　Ringer
The　helght　of　contraetion　w’lth
　Ach．　（5．5×10H－M）．
　 　　Maximal　stimulus．
1　min
Achの置換で敢縮高の低下を見たことがあった。こ堵しは
s．．d．の延長せる暗及び疲勢した筋において著しいものの如
くである。
　2）牧縮曲線の変化；　これについては特に著しい変化
は需怠めらオしない。
　3）対電氣緊張効果＝．電氣緊張に対しでその効果はあ
まり明かでないが，少なくともPyro，　ATP等におけるが
如き著しい効果：は見られなカ・．つた。　Fig．15にその一例を
示す。
　f　　　，．　　｛　1　　　看　　．　｝　　　畳　　｝
Ring．（一〕㌧（O）く†｝　〔O）　　　Ach　（＋）　R工ng．　　（O）
Fig．　15．　Eleetrotonus　with　Aeiii　一く5．5×10一一M），
Maximal　stimulus　（8・O　V）・　lnte’eval　：　1　min
Other　mairkg　a’ve　same　ag　in　Fig．　g．
　D）各種陰イオン（特にHofmeister系列）について
　Hofmelsteで系列の種．々の1壌イオンについて山脚の検．索
を試みた。長刺戟にて’鍛大1刺戟をカ匿うるに，その牧縮高ナ曾
加の傾向は次の如くで．あ．り，Sehwarzi”）及びH6ber’u）の
成績に・一・致しない。
　　Pyro＞eitrate＞oxavate＞CNS＞1＞acetate＞
　　SO一＞NO，
　この中押縮高の減じたるはNO，・のみで他は多少とも増
加を寿≒す。
　短刺．戟｝こおいごはS¢hw躍z及びHb’　berの成績に大俸
楽行の序ダljを得た、、即ちCNS＞1＞NO：sの川b「tで明かな上・昇
を示すが（Fig．16），　C1，　SO4，　POg，　acetad；eは殆・ど変化な
きか或は僅に．ヒ昇するのみにして優劣を定め難い。また
eitr’a七eはPyro，　ATP同機短刺戟におレ．・て耶ご縮高の減少
を來す（Fig．17）、、即ちcitrate，　Pyro，　ATPはs．d．．の｝e，短
で馨しく効果の逆・博を來すが，作川を、比ll唆するに一一般に
PyrD，　ATPはclts・ateよりも強力．’．（三ある、．，また牧糾i曲：線
10）　Sehwavz：　PfiUgers　Aireh．　117，　161　（1907）．
の変化にお．v’sてCNS，．　citra七eの効．果を検するにあたかも
ATP，　Pyroにおける如き尾㍊の上昇が認めら．．オした。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　c．NS　　　　　　工　　　　　　　NQ遣
Fig。16．　The　e置ec七s　of　CNS，　I　and　NO3　a七
　　　　　　shQrt　stiロαulus（5　m　sec）
Maximal　stimUlus（6，0　V）．　　In七erval＝1　min
　　　cz
Fig．　17．
昌。を　CH，GQ。凸it，　P。，ヨvv。，
The　effepwts　of　NaCl，　SO4，　CH3COO　and
citrate　compared　with　？yro．
Maximal　stimulus　（10．0　V）．
s．d．：　5　m　see
「総
?
Interval：　l　min
　以上を総括するに
　　a）ATP，　Pyro並びにOrtho燐酸ぱ，10　m　sec
以下の矩刺戟に対してはRinger．液中におけるよ
りもその牧縮高を減する．。また刺戟時闇の如何にン
かかわらす陰極閉二時における牧糾1の二三に対し
て：は阻害的に：作笑」する。
　b）100msec以上の長刺戟に対しては著し．い
・牧一高の堆ブ州を來す。ま’たこの塘強された牧縮は
明らかに傳播性である。
　　c）　しかしこの壌強された牧縮の傳播は：，nar－
coticaぐmrethan）で幽幽、易に阻止される。
　　d）　これ等の溶液に浸すことにより・長短何れの
刺戟に在ってもその最小刺戟値は明らかに低下す
る。
　　e）二二rl「1線の変化は100111　sec以上の・長刺
戟で明らか1こ石’取され，特ここ尾＝部の上髪←が著しい。
　　f）　電氣緊張に：対して1ま，陰陽何れの方向をこ対
してもその’効襲を塘強せしむる如く作用する。
　　9）以上3種！）燐酸中ATPとPyroはその’効
果1がli　fj稚度であり，Orthoぱ同濃度でV・ul一遙に弱い
が3者共そのイ乍柵1よ質1’i勺に殆ど差がなかった。
11’j　i16ber，　L．：　PfiUgerfs　Are’b．　160，　o”99　（1900r）．
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　　h）Achは縫工筋に対しては一一般に燐酸化合物
　における如き牧縮堆強作用は見られす∫牧縮曲綜，
関電氣緊張における態度等も殆どRinger　rl　1にお
けるものと変らない。これ等の事実ぽこの実験條
件一．ドでは，生筋に対する作用が燐酸とAchでは全
　く異質的であることを示す。
’　i）Hofmeister系列にお・ける種・々の陰イオン
のNa塩につV、てば5m　secにおいては大休
　　　りSchwarz並びにH6berの得た成績と一一致しプご。
即ちCNS』‘側では↓繍ll高が上昇しcitrate側でぽ
下る。しかし長・刺戟に対しては全く別の順序が成
立．する。即ちC1を中心として両端に行くに向い
増強作興を示す。故に明らかにATP及びPyro
はHofmeister系列のcitrate側に在り，順序とし
ては共にcitrateよりも強く，即ちcitrateの更に
外側に位するものの如くである。
考 按
　A）ATP及びPyroの作用点について
　Buchthalfl），ドozsa3）等は生鮮に対してATPに
よる痙縮様の牧縮を見て，～＝れがactornyosin等の
筋牧縮性蛋自に対する’直接作1．ljと考え，　A．　Szent－
Gy6rgyiも一一・時この考え方を支持したが，その後
Bez頭k4）丸山6），及びBrecht5）等の追試により上
の’考え．方は否定され，何れもactOmyosinに対す
る直接作用に零すし’て膜機1；｝ll陵介してAch様物
質の遡i離による旧藩i的作用であるとしている。
　筆者の得た成績も生写をこ対するATP作用が，膜
を介しプこものであるという見解には全く一一．・致した
ものであった。即ちATPとその陰荷電を等しくす
るPyroにおいてもATPと殆ど区別し得ない成績
を得たことこれで・ある。BozleriL’）並びにWeber13）
はglycerel筋Z）ATPによる短縮はPyroにより
伸展せられることを．見てV・る。さらにLajtha14）は：
種々の燐酸化合物についてglycerol筋の短縮を槍
し，Pyroでは牧縮は」起らぬといい，わが敏室の伊
藤〔E）並びに藤「1．I　T6・）も同様にPyroによるATP短
縮の抑制及びPyro軍陣による仲展を見てV・るe’
　これを要するに從來得られた筋斗縮性蛋白の牧
野面に叩けるATP及び「Pyroの効果は，全く拮
．抗的であ1）．，これを上述の筆者の成績と比較する
に作用は明らかに異る。問うてこの生筋に対する
ATPの短縮増強作用はこれを牧縮性筋蛋白に対
する．直接的効果であるとは考え難い。
　：虹に：次の事実，即ちATPに：より塘弧された牧
縮がurethanにより正常筋の聞済同様容易に阻止
されること，いわゆる電氣緊張に対して著明な変
化を與えること，更にHofmeister系列の一一端に
位するcitrate，若くぱOrthophosPhate馨ただ
そめ陰荷電を有する点においてのみATPに似，’‘
何等高エネルギー結合をイ∫しない物質がATPと
質的に全く類似の現象を呈すること等は，この
ATPの作用が力源物質として牧縮一筋蛋白に直
接作用を示したために非ざるごとを裏附するもの
であり，：更にこの作用が軍に4傾の陰イオンとし
ての効果であろうことを示唆するものである。
　生体細胞殊に生筋線維に対するHofmeister系
列陰イオンの効果はSchwarziO）婦警多数の報告
があるが，その作用機序については未だ決定的な
見解に達せす，且つ種々の條件例えば非電解質の
添加等により，出現する現象，序列も様々である。
筆者の実験からも何等その機序について結論は得
られす，軍にこの條件下におけるATP並びに
Pyro＝のHofnieister系列上の位置につV・て記述す
るに止めた。しかし乍らATP及びPyrQが何れ
も1yophobic　endのcitrateよりさらに外側に位
すること，及びATPが91ycero1筋に対しdual
actionを有し，三道においては特異的に作刑を示
すが，弛緩についてはPyro同様非特異的に作刑
すること，さらにこの実1瞼におけるATP，　Pyroが
表面とはいえ筋白休に作用．すること（後述）等の
事実から，將來の実瞼に多くの興味ある指示を：與
えるものと考える。
　B）ATP作用のAch申介読について
　前述の如く生筋に対するATPの作用はBuch－
tha1，丸IJ　Jその他の研究があるが，何れもATPに二
12）　Bozler，　E．：　Am．　J．　Physiol．　167，　L’76　（19．51）．
1：3）　Weber，　H．　H．　：　Advanees　Protein　Chem．　7，　161
　　（1952）．
14）　Lajtha，　A．：　Enzymolo．crla　14，　254　（1950）．
15）　伊｝擁ミ：　オし串晃医誌、5，　：弓66　（1954）．
】6）藤田：札幌医誌：未刊．
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浸すことによって生する痙縮を見ており，且つ大
部分はtouns　muscle就中直腹筋を＝刑v・ている。
Bezntik4）によれば，この牧縮はAch，様物質の遊
離を介して行われるものであり，丸山6）もまたこ
の見解に賛意を表している。さらに敏室の藤野も
鶏胎見心臓に対しATPの作用を翻したが，氏ぽ
ATP及びAchの作用ぽ：互に似てはいるが，その
作用機序はそれぞれ異るものと予想してv・る。
　筆者は非緊張筋たる縫工筋を川い，加うるに電
　ド氣刺戟を以てその縫縮高の変化を見た。しかるに
牧縮高，波形に及ぼす効果並びに電氣緊張に対す
る態度等はATP及びAchの両者において全くそ
の様相を異にし，到底同一機序に基づく作用であ
るとは：考えられなV・。
　さらにAchは縫工筋lc対し一過性の牧野を示
すがATPについてぽこれを見なかった。　R6sse117）
によれば緊張筋；非緊張筋の差は筋催事中の結締
紐織の平野によるとし，直腹筋にても結締組織を
除去すれば，Ach痙縮は一．．t一過性となるという。こ
れは即ち直腹筋のAch痙縮と縫工筋の一一・・過性癌
縮との機構り阿一なるを主張するに他ならない。
しかりとせば，縫工筋にお・いてもATPに．よって
同様の一過性牧縮は当然期待されねばならぬ。但
し塩濃度の高いATP中で攣縮様の論い玄能を不
規財に数回繰返したのを見た例があっ海が，これ
は恐らく高塩濃度或はpH等力辣1戟として作用し
プこものと思われる。
　より興味あることは，Pyroにおいて非常に低い
がAch様一．・過性牧縮を：示した例を見宏tとであ
る。これをしもAchの介在による牧縮と見る亡
きか否か。とにかくこれ等は何れも今後に残され
た問．題である。
　何れにもせよこの実瞼條件下におけるATP，
Pyroの恐縮増強作用とAchの作用は，・漸く異っ
た機序の上に立つといえよう。
C）いわゆる尾部の本態について
　從來筋の生理的欺態を表現する語の定義が甚だ
17）　R6ssel，　W．　：　PfiUgers　Arch．　253，　224　（1951）．
＝18＞　｛≧令木i．｛LIL：　　r・i」ヨ宅誌　9，7S9　（二1944）．
19）　1；’！．：　Jap．　Med．　J．　1，　115　（194E）．
20）　Lueas，　K．：　J．　PhysioL　35，　373　（ICJO6）．
曖昧であることは，種々論議されてきたが最大刺
．戟なる語もその一一例である。即ち実験成績A、，ユ），
b），において述べた如きとれであり，最大の牧縮
ぱ充分なるs．d．の下において初めて発現レ，最大
刺戟点はs．d．によって左右されることあたかも閾
値の．i－t曲線におけるが如くである。．
　また・長刺戟にお・けるV・対りゆる尾部の性質につい
ては一・般に明らかでない。鈴木等1S）は直角柱流刺
戟において陰極閉鎮時における一連の閉鎮性攣
縮，動｝歯群，及び雫滑持続短縮等を見ており，杉
の報告にも同様の図形を発見し10’　），筆．者の成績も
．これ等に合致するものであるが，tの部分の性質
及び成因に関しては言及していない。
　この実験においてATP，　Pyro筆の作用ぼごの
郡分に最も著しく発現する。一・方古くから源流刺
戟はその馬蹄及び開放時においてのみ有効である
とされており，同時に通電時に陰極下に：見られる
側膳播性持続短縮（陰極隆起Ebbecke）の存在ぱ
良く知られるところであるが，このATPによる
増強された牧縮が明らかに1專饗し，．且つurethan
でその溝失を見る等の事実から見て，いわゆる陰
極隆起なる現象機構にATPが．効果を示すとは考
えられない。
　この点を解明せんとして尾部の成因に関し次の
考察を試みた。筋のi－t曲線においてLlcasL’c））　VS
t（s．d・）の聡い範囲に亘って曲線をi直究し，三部よ
り成る曲線を得これ等はおのたの棘経，筋及び
synaPSに対戦．するものとした。．さらにRustonUt），
Lippaゾ2）等も同様に筋，｝lli経に対刻する二部よ
り成る曲線を得ている。但し彼等の成績におい七
実験の性質上その曲線ぱ筋束1十1最も鋭敏なlll［軽若
くは筋について求められたものであることは明ら
かである。一一・方，1本の祠軽．没若くは筋束に：おい
て，種々の被刺戟性を有する線維の滉在は古く
LucasL’「’）の実験よりv・われており，当然の帰結と
して筋全休としてはさらに閾値の高い線維に対1旭｛
する曲線がその上方に多数存在しなければならな
21）　Ruston，　W．　A．　H．：　J．　Physiol．　70，　316　（1930）．
22）　Lippay，　F．：　PfiUgevs　Arch．　240，　221　（193S）．
2：・i）　Lucas，　K，：　」．　Physiol．　38，　113　（1909）．
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Fig．　18．
　　　　　　　　　　　　　t・　　　　　　　　　　　　切
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Duration　一
＄o－caUed　i－t　cuvve，　modified　wi七h　curves　correspollding
to　diff’erent　fibers，　which　haye　ipherent　sentivity．
　　　　m：皿USCle．　　　n＝．nerVe．
　今’t，なるs．d．を以て刺戟するに，強度がioな
ちばtoにおいてα1なるi－t曲線1対慮する筋線
維（或は筋線維刺のみが枚縮するが，il，　i2さら
に：i3なる強度で刺．筏すると，鋸歯歌部の発生及び
数D増加，その峰D前方移動，波Z）合一・に．よる軍
i峰化等が容易に理解される。実i際，今里油が筆者
と殆ど同様のi技置の下に：，早流通電開始直そ麦引続
いて起る反覆性の多数Z）spi鴎Potentialの発現
を見ていることは，上記の事実を裏書するものと
考える。
　さらにATP，　Pyroで置換すると鋸歯歌部の上
昇及び」躯峰化工，一一t見刺戟張度を増したかの如き
現象を呈することぽ，ATPにより閾値降下を見
ることから0－t軸の上方移動として直ちに謝り1し
得る。
　LipPayによ才しレまFig・18にお・Vゴて＝　s．d・力二t、、以
下即ちn部では筋東内祠経線維の被刺戟性に対回
する部であるという。本実験における10msec
附近がt星、と考えれば，短刺戟にぱ；帥経の興奮が主
として対慮し長刺戟には筋自体に直接惹起された
，
興奮が主として対堕することとなり，この両刺戟
によりATP，　Pyro及びl　citrate等の作美IJが逆i陣
することは，これ等の試藥に対する筋及び帥経の
態度の差として容易に理解し得よう。
　また短刺戟に対しiを門門しても・長刺戟におけ
るが如き白縮高上昇を示さぬことは，殆ど刺経の
み刺戟に対慮ずる結果，闇接直角刺戟と同様軍に
攣縮のみ起，り筋自身の・通電による短縮が加わらぬ
ためであろう。
　以上の考察を以てATP並びにPyroの生筋に
対する牧戸増弼作用に大休論明し得るが，今後に
残されたll樋ぱFig・13－b匿示された如き傳捌生
持続短縮の本態の電氣的解明である。この現象は
從來述べられきたった骨格筋の刺戟興奮形式にて
は理解し得す，筋に：二種或はそれ以上の傳播性・牧
縮形式を仮定せねば論明不能であり事実緊張
筋線維の混在を主張する人もある。　しかしこの
点については，以上の考察を以て論明し得ぬ他の
若’「の事実即ち短刺ll曳においてPyro，　ATPが牧
縮高の減少と共に閾値の低’ドを示すこと，また少
例ではあったがPyroの示すAch様一・過性牧縮の
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発現等と共に，活動電位測定その他による今後の
研究に倹ち度い。
摘 要
　　＊多主笥1南糸色法をJIdいて，　如圭縫ユニ1｝芳の三三束σヰ曳に二よ
る牧縮に及ぼ．すATP，　Pyro一．及びOrthophosphate
の作用をその牧縮高，牧縮曲線，対電氣緊張効．渠
等について観察し，これを同條件下のAch及び
Hofmeister系列陰イオンの作用と比較した結果，
次．の結論を得．た．。
　　1）ATPの牧縮増強作用は，　actomyosin系に：
対する効果ではなく，箪に4偵の陰イオンとして
膜機構に作用するもので．あり，何等特異的なもの
ではない。
　　2）この実瞼條件下ではATP作用1こおける
Achの介在は考えられない。
　　その他stimu．lating　durationの変化に作う
ATP’効果の逆嬉，牧縮曲線変化の機序，及び
ATPのHofmeister系列上の位置等について考
察を加えた。
（1㈱」29．4．1受付）
Summary
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トし　　　The　effects　of　ATP，　pyro一，　and　orthophosphate　and　the　anions　of　Hofmeister’s　series，
upon　the　frog雪s　M．　sarむorius　were　observed　by　using　the．　Sugi’s　insulatio且一method．
　　　The　results　are　as　foUows；
　　　　1）When　the　stimulati．ng　duration　is　over　100　m．sec　ATP　increases　the　height　of
contraction，　but，　contrary　to　the　above，　in　the　case　of　short　sti血ulating　duration（shor亡er
thanユ（｝rn　sec），　the　height　decreases．
　　　　2）ATP　decreases　the　voltage　of　minimal　stimuユus　under　any　stin〕u工ating　duration．
　　　　3）　Under　a　long　sti・mulating　duration，　ATP　cal．1sed　characteristic．　c1斗ang今s．of　shape
in　contraction　and　the　tetan・us＿1ike　continued　contraction　remained　fof　th6　d　uration　of
　　　　　　　　　　　　コ
the　square　plllse　stimuli．　And　this　remai　ning　contraction　is　clearly　conducti∀e．
　　　　4）Bllt　these　effects　were　not　ATP－specific．　Analogo1ユs　efεects　were　observe．d　by
the　application　of　pyrophosphate　and　orthophosphate．　Moreover，　the　anions，　situated　at
one　end　of　H◎fmeister’s　lyotropic　series（for　example　citrate）show　approximately　similar
effects．　These　events　indicate　that　ATP　acts　as　a　4－valent　anion　to　the　muscle　membrane
bllt　not　to　actomyo．sin　itself．
　　　　5）These　effects　completely　differ　from　that　of　acetylcholine，　hence　the　acetylcholin6
intermediation　theory　of　ATP　upoエ11iving　muscle　cannot　be　agreed　at　least　in　Shese
phenomena．
　　　　6）The　affecting　peint　of　ATP，　and　the　mechanism　of　change　of　contractin　cur鴨
were　discussed．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　Apr．1，1964）
